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研究成果の概要（和文）：移動体無線通信網やサービスシステムにおいて、変動する需
要に対応して有限の資源を最適配分するための方法を確率過程論に基づいて研究し
た。具体的には、(1) パケット通信における公平な送信権を確保する分散処理方式、
(2)セルラ移動体通信網におけるハンドオーバ数の計算と端末の動的位置管理設計への応用、
(3)オペレータの後処理と顧客の待合わせ放棄があるコールセンターの性能評価、(4)関連する
待ち行列やランダムウォーク等の確率過程を研究した。 
 
研究成果の概要（英文）：Various methods for allocation of finite resource to meet dynamic 
user demands in mobile radio communication and other service systems have been studied 
based on the theory of stochastic processes. Specific subjects include (1) distributed 
fair queueing in packet-switching communication, (2) counting the number of handovers 
and the terminal location management in cellular mobile communication networks, (3) 
performance evaluation of call centers with abandonment of customers and after-call work 
of operators, and (4) relevant stochastic processes of queueing systems and random walks. 
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１．研究開始当初の背景 
情報通信網における通信媒体資源は、有線
通信では光ファイバーの帯域幅の驚異的増
加とそれを必要な本数だけ備えることによ
り、もはやボトルネックではなくなったが、
無線通信においては、電磁波の物理的性質と
人為的な周波数割当てにより、依然として、
その効果的利用法を考えなければならない
希少資源である。通信周波数は、従来、平均
的またはピーク時の予想通信量を基に、時間
的・空間的・符号的に、時刻に依存しない静
的な無線周波数資源の割当てがなされてき
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たので、突発時に回線容量不足のために通信
障害が起こり、逆に平時には資源が浪費され
るという状態になっている。無線周波数資源
の有効活用の要請は、コグニティブ無線の開
発を促していた。 
同様に、近年ビジネス量が拡大しているコ
ールセンターに典型的に現れるように、ヒト
と設備が関わるサービスシステムにおいて
も、時間的に変動する顧客の需要に応じてオ
ペレータや応答機器を配置するキャパシテ
ィ・マネジメントを効果的・効率に行うこと
が求められている。サービス産業における生
産性向上とイノベーションに科学的・工学的
方法を適用しようとするサービスサイエン
スが２００５年に提唱され、その研究と人材
育成が始まっていた。 
  
２．研究の目的 
本研究は、移動体無線通信網やサービ
スシステムにおいて、変動する需要に対
応して有限の資源を最適配分するため
の方法を確率過程論に基づいて研究す
ることが目的であった。また、同様の方
法を、コールセンター等のヒトと設備が関
わるサービスシステムのキャパシティ・マネ
ジメントに応用し、サービス・イノベーショ
ンのための数理的アプローチを開拓するこ
とも目指した。 
具体的なテーマとして、(1) パケット
通信における公平な送信権を確保する
分散処理方式の提案とその性能評価、
(2)セルラ移動体通信網におけるハンドオー
バ数の計算と端末の動的位置管理設計への
応用、(3)オペレータの後処理と顧客の待合
わせ放棄があるコールセンターの性能評価、
(4)関連する待ち行列やランダムウォークの
確率過程等を研究した。 
 
３．研究の方法 
 情報通信網に関する研究においては、研究
代表者（高木）が理論研究を行い、分担者（張）
がシミュレーションで検証した。また、指導
する大学院生が数値計算等を行った。特に、
サービスシステムの研究では、現実に運
用されているシステムの担当者と連携
し、新しい理論モデルの作成と、実デー
タを使用した数値計算に当たった。また、
国内外で積極的に研究発表を行うとと
もに、他機関の研究者から助言を得た。 
 研究代表者（高木）は、平成 20年度まで
は、主として、情報通信網における資源配分
の研究に関わったが、平成 21-22年度に経済
産業省 産業技術人材育成支援事業（サービ
ス工学人材分野）「大学院生と企業の実務者
等が一堂に学ぶサービス進化システムを先
導する人材の育成」の受託を受けるとともに、
サービスシステムへの応用に重点を移した。
その中で、特に、ヒトと設備が関わるサービ
スシステムのキャパシティ・マネジメントを
テーマとして、コールセンター、病院、駐車
場等を訪問して、実システムの分析とデータ
収集を行った。 
 情報通信網もサービスシステムの一種で
あり、運用性能の解析と、運用資源の設計に
使われる理論は同じものである点が興味深
い。しかし、両システムでは、利用者（顧客）
が関心のあるサービス品質の評価尺度が異
なることと、ヒト（従業員）がサービスを提
供するシステムでは、従業員満足度に焦点を
当てた性能解析と設計の理論が必要である
点が異なる。それらを考慮して、各研究テー
マに当たった。 
 
４．研究成果 
(1)パケット通信におけるユーザ間の公
平な送信権を分散処理で確保する方式
の提案とその性能評価。 
複数のユーザを公平にサービスする 
Fair Queueing を分散処理で行う有効な
方式として、処理ビット数を基準とする
方法を新規に考案し、その性能をシミュ
レーションにより確認した。これは、従
来方式のように集中処理を必要としな
い点が特徴であり、パケット交換方式の
有線及び無線通信網における交換機に
おいて使うことができる。 
(2) セルラ移動体通信網におけるハンドオ
ーバ数の計算とその応用。 
セル方式の移動体通信システムにおい
ては、ユーザが通話中に隣のセルに移ると、
そのセルで新たに周波数を割当てたり、位置
情報を更新したりするハンドオーバ処理が
必要となる。ハンドオーバの失敗は、通話の
強制切断につながるので、ハンドオーバ数の
評価は重要である。本研究では、ランダムな
長さをもつ通話時間中に横切るセルの個数
を確率的に計算するための再生過程理論を
構築し（図1）、それをモバイル端末の動的
位置管理の設計に応用するモデルを開発し
た。将来は会話のみならず、情報端末の使用
が増えることを考慮し、通話時間の分布とし
て、単純な指数分布ではなく、相型分布等を
扱えるように、計算法を拡張した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ハンドオーバ数の計算モデル 
  
 (3)オペレータの後処理と顧客の待合わせ
放棄があるコールセンターの性能評価。 
 コールセンターのサービス資源は、通信回
線とオペレータであるが、オペレータは、顧
客との通話時間の他に、同程度の時間を通話
内容の記録等の後処理に使う。従来の研究で
は、コールセンターは、オペレータが顧客へ
のサービスを行うが、客の待合わせ放棄があ
る待ち行列システムとしてモデル化されて
いた。本研究では、顧客の待合わせ放棄に加
えて、オペレータの後処理を考慮に入れ待ち
行列でモデル化し（図 2）、それを連続時間
Markov過程として定式化した。後処理に携わ
るオペレータの存在により、従来の待ち行列
モデルとは異なり、システム内に収容できる
全顧客数よりも多いオペレータが必要とな
る点に新規性がある。そして、解析解と数値
計算により、顧客満足度に係る性能（呼損率、
顧客が待つ確率、待合わせ放棄確率、平均待
ち時間等）と、従業員満足度に係る性能（オ
ペレータの稼働率等）を算出し、オペレータ
の配置計画の基礎を作った。モデルの作成と
トラヒックの実データについては、コールセ
ンター運営会社及び通信機器販売会社でヒ
ヤリングを行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 コールセンターの待ち行列モデル 
 
(4)関連する確率過程の理論的研究。 
情報通信やサービスシステムに現れ
るサービス提供資源への需要が時刻に
依存して変化する場合の基本的な待ち
行列モデルの確率過程について、時間依
存する厳密解を計算した。リアルタイム
情報通信のモデルとして、複数種類の客
が通信資源を要求し、待合せのない呼損
システムを研究した。また、サービスシ
ステムのモデル化のために、複数のサー
バをもつ待ち行列を取り上げた。また、
有限区間の両端に吸収壁または反射壁をも
つ１次元ランダムウォーク、Brown 運動
(Wiener 過程)、及び Ornstein-Uhrenbeck 過
程について、時刻に依存する状態滞在確率と
壁までの初到達時間の確率分布を厳密に求
め、種々の理論結果を整理した。 
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